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複葉型オッターボードの流体力特性に関する研究




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. I - l Schematic diagram of prototype model 







~k ¥ ¥ washer for 
support 
Fig. I -2. Schematic diagram of one-tenth scale model 
ofbiplane otter board. 
15 
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c' , maximum chord. 
b , height. 
(:2f' attack angle. 
A, sweepback angle. 





f, maximum camber. 
S,

















maximum chord. c , mean chord. 
gap (normal distance between both wing mean chords). 
, stagger angle (supplementary angle formed by fore wing 
maximum chord and line connected with 
both wing edges). 
Fig. 1-4. Plan ofbiplane otter boards. 
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Fig. 1-5. Schematic diagram of measuring system for measuring 








Attack angle ct (deg.) 
Fig. 1-6. Comparison of lift coeffrcient between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 
stagger angle 30'). 
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Attack angle a (deg.) 
Fig. 1-7. Comparison of drag coeffrcient between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 









Attack angle cc (deg.) 
Fig. 1-8. Comparison oflift-drag ratio between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 
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Attack angle c! (deg.) 
Fig. 1-9. Comparison of center ofpressure between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 









Attack angle cc (deg.) 
Fig. 1- 10. Comparison of lift coefficient between plain type 
and prototype model. (aspect ratio 3.0, camber ratio 150/0, 
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Fig. I -1 1 Comparison of drag coeffrcient between plain type 
and prototype model. 
(aspect ratio 3.0, camber ratio 150/0, sweepback angle 30 











Attack angle Ot (deg.) 
Fig. 1-12. Comparison of lift-drag ratio between plain type 
and prototype model. 
(aspect ratio 3.0, camber ratio 1 50/0, sweepback angle 30', 





c:i 08 ~ 
~) ,~ o ~:{ c~LI 0.7 
q) o o <L) 0.6 
~ :i
cl~ 
cl~ ~ 0.5 
~ ~H ~ 0.4 




-e- plain type 
-h Prototype model 
O 10 20 30 40 50 




Fig. I - 1 3 Comparison of center of pressure coefficient between 
plain type and prototype model. 
(aspect ratio 3 .O, camber ratio 1 50/0, sweepback angle 30 
































































































































































































































































































Fig.2-1 .Model of biplane type otter board 







































~~~~e･-･~,~ ~;S ~~~･S5E~~ 
:S･ ~:~!S~!･-* - ~:S~!~ :~S 
* ~~~~~~~~~SX '*~4~S* ~Se' 
:~:W-･;~･~~Si:S::~ ~S5S,-
!~~'-~~-'*-.-. 
S~S ~:~ ･ -*--*',~~~ : S-~,'-･;SW'･-･~!S ~s~~*--*.~s:~~:s~s:~~~~e~~:~~~~~ 
*=~'=* ~~~' ******* .***  ..**= Otter board ::~:~-¥¥ Underwater 
- ight 










Fig.2-3. Schematic diagram for measuring the hydrodynamic 
force of each wing. 
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Fig.2-4. Flow visualization on the back side of biplane otter 
board by the tuft method ( V=70 cm/s). 
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Fig.2-5. Flow visualization on the back side of biplane otter 




















Fig.2-7. Flow visualization around the wing tip section of 
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Fig.2-9. Relative lifting at attack angle of biplane CL~~* 
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Fig.2-1 O. Comparison of lift coeffrcient betweerl 
fore-wing and monoplane. 
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Fig.2- 1 1 
, 
Comparison of lift coeffroient between 
rear-wing and monoplane. 
(stagger angle 30') 
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Velocity (cm/s) 
100 120 
Fig. 3 - 1 Relationship between lift force and velocity at attack 
angle O' - 80' for biplane otter board model. 
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Fig.3-2 Relationship between drag force and velocity at attack 
angle O' - 80' for biplane otter board model. 
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Fig.3-3 Relationship between moment and velocity at attack 
angle O' - 80' for biplane otter board model. 
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Fig.3-4. Lift, drag and moment coefficient and Reynolds number 
of each attack angle O' - 80' for biplane otter board model 








Attack angle oc (deg.) 
Fig.3-5. The effect of gap-chord ratio on lift coeffrcient 
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Fig.3-6. Relationship between gap-chord ratio and 
maximum lift coefficient. 
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Relationship between gap-chord ratio and 
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Fig.3-8. The effect of gap-chord ratio on drag coefficient 
(stagger angle 30'). 
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Fig.3-9. The effect of gap-chord ratio on moment coefficient 










Fig.3-1 O. The effect of gap-chord ratio on lift-drag ratio 
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Attack angle oc (deg.) 
Fig.3- 1 1 The effect of gap-chord ratio on center of 









Attack angle oc (deg.) 
O 
Fig.3-12. The effect of stagger angle on lift coefficient 
(gap-chord ratio 0.91). 
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Fig.3-13. 
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Stagger angle e (deg.) 
Relationship between stagger angle and 
maximum lift coeffrcient. 
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Fig.3-1 5. The effect of stagger angle on drag coeficient 
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Attack angle oc (deg.) 
Fig.3-1 6. The effect of stagger angle on moment coeffrcient 
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- O Attack angle oc (deg.) 
Fig.3-1 7. The effect of stagger angle on lift-drag ratio 
(gap-chord ratio 0.91). 
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Fig.3-1 8. The effect of stagger angle on center of 


































































































































































































































































_ I~~¥ guide vanes 
fore wing 
c , chord. 
h , gap. 
O, stagger angle. 






! guide vanes 
h 
v fore wing 
!cr 
c 
Frg.4-2. Setting ofguide vanes. 
(a)arrangement toward chord direction, 
(b)arrangement toward gap direction. 
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c , chord. 
h , gap. 
~), stagger angle. 
~~, angle of guide vanes. 
o~ , attack angle. 
Fig.4-3 Setting angle ofguide vanes. 
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(a) (b) 
Fig.4-4. Flow around the central section ofthe biplane. 
(a) biplane without guide vanes, (b) biplane with guide vanes 
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Fig.4-5. Lift coefficient ofbiplane otter board with guide 
vanes toward chord direction. 
One guide , O 
Two guides , (DO 


















~) R C A, 
+ Without guide 
-~ One guide 
~- Two guides 
-~ Three guides 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 
Attack angle oc (deg.) 
Fig.4-6. Drag coefficient ofbiplane otter board with guide 
vanes toward chord direction. 
One guide , a) 
Two guides , (DO 























O 10 20 30 40 50 60 70 80 
Attack angle ac (deg.) 
Fig.4-7. Lift-drag ratio ofbiplane otter board with guide 
vanes toward chord direction. 
One guide , (D 
Two guides , (DO 
Three guides , (DOO 
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(a) (b) 
Fig.4-8. Flow visualization around the central section ofthe biplane 
(a) biplane without guide vanes. 
(b) biplane with guide vanes toward gap direction. 
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(a) (b) 
Fig.4-9. Flow visualization around the wing tip section of the biplane 
(a) biplane without guide vanes. 
(b) biplane with guide vanes toward gap direction. 
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Fig.4- 1 1 
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Attack angle oc (deg.) 
Effect of angle of guide vane on lift coeffroient 































Fig.4- 1 2 . Effect of angle of guide vane on lift coefficient 
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Fig.4-14. Effect of aspect ratio of guide vane on lift-drag ratio with 
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Fore : Rear 
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Fig.5-10. Relationship between maximum lift coefficient and 
ratio ofgap to rear wing chord, (stagger angle 3 O'). 
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Ratio of gap to mean wing chord (h/c mean) 
Fig.5- 1 1 Relationship between maximum lift coeffrcient and 
ratio of gap to mean chord with aspect ratios of 
2.5:4.0 and 4.0:2.5, respectively (stagger angle 30'). 
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Fig. 5- 1 5 Relationship between maximum lift coeffrcient and 
ratio of gap to fore wing chord with three stagger 
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Fig.5-16. Effect of camber ratio on lift coefficient 
















Fore : Rear 
~- (10"/~ : 10"/,) 
+ (15"/o : 15"/*) 
=~ (20"/* : 2001*) 
0.0 
O lO 20 30 40 50 60 70 80 
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Fig.5-17. Effect of camber ratio on drag coeficient 
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Fig.5-1 8. Effect of camber ratio on moment coefficient 
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Fig.5- 1 9. Effect of camber ratio on lift-drag ratro 
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-~ (200/0 : 20010) 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 
Attack angle ac (deg.) 
Fig.5-20. Effect of camber ratio on center of pressure 
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Fig. 5 -23 . Effect of sweepback angle on drag coefficient. 
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Fig.5-24. Effect of sweepback angle on center ofpressure 
coefficient. 
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r , Curvature radius . 
cf , attack angle. 
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Fig.5-26. Relationship between lift coefficient and attack 
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Fig.6-1 Schematic diagram for measuring the hydrodynamic 
force of models. 
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Fig.6-2. Attachment of support to camber plate. 
L type support was attached to the center ofthe plate back site (left). 
I type support was attached to the end ofthe upper trailing edge (right) 
Fig.6-3. Joints of L-type support to camber plate 
for adjusting attack angle of camber plate. 
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Fig.6-4. Comparison of lift and drag coeffrcients 
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Fig.6-8. Effect of aspect ratio on maximum lift coeffrcient. 
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第7章　総合考察
　本論文では複葉型オッターボードを取り上げ，ステンレス製単純
模型を用いて，複葉型オッターボードの前翼と後翼がそれぞれ発揮
する揚力の違いや，新しい複葉型オッターボードとして前翼と後翼
の問に細長いガイド板を取り付けた複葉型の流体力特性について明
らかにした。さらに，翼間隔や食違い角といった前後翼の位置関係，
また，縦横比，反り比，後退角など湾曲板の型を変えて，それぞれ
の流体力特性に及ぼす影響を実験的に明らかにした。そこで，本章
では，各章で得られた結果を総合考察としてまとめ，比較し検討す
る。
　一連の実験から複葉型オッターボードの流体力特性をまとめると
以下の通りである。
1．複葉型オッターボードと単板型オッターボードの揚力特性の
　　比較
　前後翼の配置を工夫すれば，従来の単板型オッターボードと比べ
ても最大揚力係数に違いはほとんど見られないが，最大揚力係数の
90％以上の揚力係数を示す迎角の範囲は，単板型オッターボードの
2倍程度拡がった。
1．複葉型オッターボード周りの流れと揚力分配
　複葉型オッターボード周りの流れは，前翼背面についてみると，
迎角が増加しても後翼によって前翼背面の流れが整流され，また剥
離が抑えられていた。一方，後翼背面の流れは単板型オッターボー
ドと同様に迎角が増加するにつれて，剥離点が後縁から前縁に移動
して，迎角30では後翼背面全体で流れが剥離していた。最大揚力
係数については，後翼の方が大きいが，迎角が30ウを越えると後翼
は揚力係数が減少するのに対して，前翼はそれほど減少しないこと
がわかった。
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　前翼と後翼の最大揚力係数の差はギャップ・コード比が小さいほ
ど大きく，ギャップ・コード比が大きくなるにつれて差は小さくな
った。
　複葉型オッターボードが最大揚力係数を示した迎角20∩における
前後翼の揚力分配は概ね前翼40％，後翼60％であった。
3．翼問隔と食違い角が流体力特性に及ぼす影響
　ギャップ・コード比（h／o）を0．59からLO7まで4段階に大きくし
た場合，最大揚力係数C加、．は大きくなるが，h／6が1．0程度を越え
ると、最大揚力係数（7加、、にあまり変化はない。前後翼の食違い角
を0。から60。まで10。間隔で変えた場合では、最大揚力係数C加、．
の値にそれほど大きな差は見られず、食違い角の揚力特性に与える
影響は少ないものと推測される。このため食違い角は投揚網時の操
作しやすさを基準に複葉型オッターボードが最大揚力を得る迎角付
近に設定した方が適切であると考えられる。
4．ガイド板が流体力特性に及ぼす影響
　ガイド板は前縁側に取り付けた場合に揚力特性は向上する。ガイ
ド板の形状は，前縁側に3枚取り付けた場合，縦横比は15．0から
12．0に変えた場合は最大揚力係数が増加するが，縦横比を12．0よ
り小さくしても最大揚力係数にほとんど違いは見られない。これは
ガイド板とガイド板あるいはガイド板と前翼および後翼の間のギャ
ップ・コード比が小さくなるため，相互干渉が強くなるからと考え
られる。
5．前後翼の縦横比，反り比および後退角が流体力特性に及ぼす影
　　響および湾曲板の流体力特性に及ぼす縦横比の影響
　複葉型オッターボードを構成する前後翼の湾曲板の形状が流体力
特性に及ぼす影響としては，縦横比2．5，3．0，3．5，4．0（食違い角30ウ，
ギャップ・コード比0，9で前後翼に同型の湾曲板を配した場合）の
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実験範囲では縦横比が2．5，3．0，3．5と大きくなるにつれて，最大
揚力係数は小さくなる傾向を示したが，縦横比4．0では再び大きく
なる傾向を示した。
　これまで一般に単板型の湾曲板では縦横比が大きければ，最大揚
力係数は大きくなると言われていた。今回，反り比15％の湾曲板
で実験したところ，最大揚力係数については，縦横比1．0の湾曲板
でCL溺、、一L783と，最も大きな値を示し，そのときの迎角αは25。
であった。この値は実用化されている縦横比1．5のオッターボード
に後退角や上反角を付けたものよりも最大揚力係数は大きい。しか
し，反り比20％にしたとき，縦横比1．5の湾曲板はC加、、＝L90を示
した。したがって，縦横比1．0の湾曲板も反り比を大きくっけるこ
とで，更なる最大揚力係数の増加が期待できる。なお，これらは中
層時の値で，これを底トロールに使う場合は，底面の影響のため，
CL。、、はこの値の20～30％ほど減少すると考えられる。縦横比1，0
～3．0では，縦横比が大きくなるほど最大揚力係数の値は小さくな
り，縦横比3．0以上になると，その値は再び増加する傾向が見られ
た。これは複葉型オッターボードと同じ傾向である。したがって，
縦横比2．5以上では，単板型も複葉型も同じ傾向を示すのではない
かと推測できる。また，単板型の実験で最も最大揚力係数が大きか
ったのは縦横比1，0であった。そのため，縦横比1．0の湾曲板で組
み合わせると，大きな揚力係数を得ると考えることもできるが，縦
横比が1．5以下の板の揚力には翼周りの循環よりも，翼端渦の寄与
が大きいと考えられるので，複葉型の上下の板による揚力係数への
影響が大きいと考えられる。
　反り比，後退角を工夫することで最大揚力係数の増加が認められ
た。反り比，後退角とも最大揚力係数は10％の増加である。さら
にガイド板を取り付けることでもIO％の増加が認められている。
したがって，反り比，後退角，ガイド板を適切に組み合わせれば，
最大揚力係数はさらに増大するこども可能であるといえる。また，
反り比や後退角は前翼よりも後翼に付ける方が最大揚力係数に及ぼ
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す効果が大きかった。これは前翼と後翼の揚力分配から，複葉型オ
ッターボードの最大揚力係数への寄与は，前翼よりも後翼の方がか
なり大きいため，反り比や後退角を後翼に付けることで，この効果
が顕著になるものと考えられる。反り比や後退角の結果を見ると，
単板で最も揚力係数の大きい湾曲板を組み合わせた（20％：20％），
（20。：20。）より（15％：20％），（15Q：20。）の方が大きくなった。
　この結果から前翼に求められる性能は，必ずしも優れた揚力特性
を持つことばかりではなく，後翼の揚力特性を向上させること，お
よび後翼によって揚力特性にあまり負の影響を受けないことではな
いかと言える。一方，後翼に求められる性能は優れた揚力特性を持
っことと言える。
　また，型が異なる湾曲板を前後翼に組み合わせた場合では，型が
同じ湾曲板を前後翼に組み合わせた場合と揚力分配は異なると考え
られる。しかし，翼間隔が狭いときに，前後の揚力分配の違いが大
きくなる点は変わらないと言える。したがって同じ型の湾曲板を組
み合わせた場合では，適切なギャップ・コード比は1．0程度である
が，異なる型の湾曲板を組み合わせる場合は相互干渉を大きく（翼
間隔を狭く）することで，後翼の揚力を増加させる方が，複葉型の
揚力係数は増加することも考えられる。したがって，本研究で解明
した同じ翼型を組み合わせた複葉型の揚力分配を基本にして，異な
る翼型を組み合わせた場合の揚力分配について解明することが，今
後の複葉型オッターボードを改良していく上で重要であろう。
　最後に，高縦横比の湾曲板で組み立てられた複葉型オッターボー
ドは立体的な構造をしているため，大きさがコンパクトで船上で扱
いやすく，安定性も良いのが特徴の一つである。さらに，以上説明
したように，単板にも増した揚力特性を持っていることなどから，
今後トロール網の拡網板として，実用化されることが期待できる。
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